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Ciencias

I--EI frabajo del corazén y la presion arterial
media. II--De cémo el trabajo del corazén
aumenta con [as alfuras.

La pondercsa e inquietante conclusién a que ha llegado el
doctor Gneeco Mozo, en su memoria sobre la igualdad del tra-
bajo del corazon en el nivel del mar y en las alturas, nos trae,
desde la catedra de Fisica Médica, a exponer timidamente al-
gunas ideas, sobre este apasionante problema de hemodina-
mica.

Los fenémenos fisiologicos son funciéon de muchas varia-
bles, pero no por esto, dejan de ser reducibles al mundo real.
Las ciencias fisicas que han aclarado Ios complicadisimos y
antes misteriosos mundos de los atomos, de la materia y de la
energia, nos ensenan, que la célula, granulo de vida, se gobier-
na por las mismas leyes que incrementan, movilizan, transfor-
man y organizan a los seres innanimados, entre los dos valores
infinitos del espacio y del tiempo.

Queremos ensayar la demostracion de que el trabajo del
corazéon aumenta con las alturas. Para esto debemos demostrar
qué se entiende por presion y tensiéon medias, cudl es su sig-
nificado y como se pueden medir por procedimientcs fisicos.
Establecido el concepto concreto de presion arterial media, tra-
taremos de aplicar al movimiento de las arterias, los princi-
pios conocidos de los cuerpos vibrantes, para llegar a la expre-
sién que nos da a conccer el trabajo de las arterias y del cora-
zén. En este recorrido tendremos que despojarnos de toda in-
fluencia de opiniones cientificas, sin otro criterio que la logi-
ca, y sin otro apoyo que la experimentacion.

Se entiende en clinica por tension arterial media, la co-
lumna de mercurio del manémetro que equilibra la presion de
la arteria, cuando ésta vibra al maximun.

Los oscilometros son aparatos manométricos que indican
el maximun de vibraciéon de la arteria, por el movimiento de
una aguja, y los mandmetros de mercurio, llamados esfigmo-
manodémetros, como su nombre lo indica, por una mayor o me-
nor estrangulacion de la arteria miden la presion de ésta. Am-
bos tipos de instrumentos, especialmente los primeros, acusan
una oscilaciéon maxima, cuando se graduian a la presion media

de la arteria.
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Para facilidad de los médicos, en los primeros tipos de apa-
ratos, lcs pequefios movimientos de una caja aneroide se mul-
tiplican por un juego de palancas. Aumentando o disminuyen-

arferia do cuidadosamente la pre-
sion, se llega al punto de la
oscilacion maxima. En este
momento, la tension de la ar-
teria es exactamente igual a
la tensién clinica media, por-
que la pared del vaso queda
sometida a dos presiones
iguales y contrarias que se
anulan, y por lo tanto, la pa-
red de la arteria puede batir
al maximun, como si estu-
viera en el vacio (Véase
plancha namero 1).
E‘bqucr,n]a de las presiones del Vamos a demostrar que la
brazdlele y la arferia presiéon correspondiente a la
‘tension media clinica, es
exactamentz igual a la pre-
sion media fisica.
Nos hemos servido de un manémetro de Kretz, para poder

reducir a un minimun la inercia del aparato y obtener curvas
bien amplias correspondien-

tes a las presiones maxima y
minima. (Véase plancha nu-
mero 2).
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Plancha nfimero 1

Se compone: de un vaso
de mercurio provisto de un
tapon robusto, el cual esta
atravezado por un tubo de
didmetro menor que comu-
‘nica con el mercurio; en es-
te tubo hay un flotador pro-
visto de un vastago ligero,
articulado en la parte supe-
rior a una palanca de movi-
miento. Un tubo y una lla-
ve de tres vias, pone en co-
municacién el brazalete con
una pera de caucho, que com-
" prime a voluntad el aire en

Manometro de Kretz

todo el sistema. Plancha néGmero 2
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La columna de mercurio déel tubo, como en los esfigmoma-

‘németros, marca, por sus ascensos o descensos, las variaciones

de volumen del frasco y del brazalete, aumentadas proporcio-
nalmente a la relacion de las secciones del frasco y del tubo.

Con un brazo de palanca de la aguja inscriptora de 20 cen-
timetros, y una relacion de seccién del tubo y del frasco de diez,
se consigue aumentar la amplitud de la inscripcion doscientas
veces. LR

Aplicando el brazalete del instrumento sobre una arteria y
comunicando a todo el conjunto una presién creciente, se ob-
serva, como en los oscilometros y esfigmomanometros, que la
aguja y la columna de mercurio, a medida que crece la presion,
oscilan con mayor amplitud, hasta llegar a un maximun; si se
sigue aumentando la presiéon paulatinamente, la aguja oscila
menos, hasta que termina por no mostrar ningin movimiento
cuando la presiéon llega a ser considerable. En los esfigmomano-
metros esta vibracién es muy poco perceptible, debido a que
apenas llega a fracciones de milimetros cuando es maxima. En
cambio, en los oscilémetros es muy aparente..Sin embargo, te-
nemos que criticar que con estos insturmentos no puede obser-
varse bien la minima o vibraciéon inicial, porque por el dispo-
sitivo mecéanico que les han dado los constructores, solamente
cuando la aguja esta oscilando al maximun. una segunda pa-
lanca amplificadora, pone de manifiesto la oscilacién. Con este
dispositivo, solo se puede apreciar muy bien la vibracion corres-
pondiente a la presion media.

El mandémetro de Kretz, provisto de estilete inscriptor, per-
mite no s6lo medir la presiéon minima, para la cual la aguja prin-
cipia a oscilar, sino que nos da a conocer los valores exactos de
la presion, por la altura de la columna de mercurio. Al mismo
tiempo la vibracion se inscribe en un cilindro animado de un
movimiento uniforme de rotacion.

La variaciéon de la amplitud podemos explicarla de la ma-
nera siguiente:

Al iniciar la presion, el brazalete comprime la arteria, y en
el momento en que principia a hacerse sensible la vibracion al
través del aire del mango compresor, la aguja acusa una mi-
nima oscilaciéon. Este valor corresponde a la presiéon hemosta-
tica de la sangre que llena el vaso, abstraccion hecha de toda
otra presion. Por término medio, el valor minimo asi determi-
nado es.de 10 a 25 mm.

Si se va aumentado poco a poco la presién, el manémetro
nos indica, a cada instante su valor, hasta llegar al momento
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en que l-a aguja ya no indica ninguna oscilaciéon por ser la pre-
sion suficiente, no s6lo para anular la vibracién, sino para plm
pedir el paso de la sangre. Esta’pr‘esic’m méxim’a limite, no (;s
posible valorarla exactamente con-los aparatos clinicos, debido
a su poco poder amplificador.

p Los 1valores numéricos que se obtienen sor: bastante supe-
bso(:rl:cla; n?etc;z S<?1ue marcan los esfignomanoémetros, esfigmoégrafos y

Por via de ilustraciéon vamos a mostrar un caso concreto:

DOCTOR R. C.
Manémetro de Esfignémano Oscilémetro
n Kretz. ... mefro.
Massimalizas' Sk 188 mm 134 mm
Med.la ...... 103 mm 101 mm 102 mm
Minima 18 mm 68 mm

Al pe'll’par una arteria en actividad se percibe distintamente
la vibracion, cuando el dedo ejerce una presién conveniente; es-
ta_l es 1.a presion media que corresponde a la tension arterial ’me-
dia. Si se va aumentando la presion del dedo hasta comprimir
complejcamente el vaso, la vibracion desaparece; si poco a oc;)
§e va disminuyendo la presion, vuelve a percibir,se cada vezp con
mayor nitidez, y si se continta disminuyendo la ’presién, llega
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Plancha ndmero 3
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un momento, en que existiendo cierta presion del dedo, la vi-
bracién no se percibe. Estos dos valores extremos son los que s€
llaman en Fisica maxima y minima y corresponden a los valo-
res_de tension arterial maxima y tension arterial mmlma

Al mismo tiempo que podemos medir las pres1ones pode-
mos también inscribir la vibracion. Se obtienen curvas regula-
res, con dicrotismo, si se emplea la capsula de Marey, y sin és-
te si se verifica con el manometro que ya hemos descrito. La
forma de la curva, mas 0 menos modificada por el instrumen-
to, no nos interesa por ahora, sino,saber que es una curva pe-
riddica sinusoidal. (Véase plancha ‘numero 3). i SRk

Debido a la naturaleza viva de las arterias, el movimiento
'especial de éstas, no puede regularse por los mismos pr1nc1p10>
que gobiernan el movi-
_._miento . de. los liquidos
en tubos rigidos o elas-
ticos, porque la arteria,
en toda parte de ella, in-
terviene' de manera di-
recta en el mecanismo de
su movimiento. El vaso

v////////////

/////////////////////////// /
//// / 77,

en actividad, no es un

tubo que se distiende en

V=i |/ %o toda su longitud, simul-
e .

taneamente, a cada im-
pulso del coraz6n, sino
sucesivamente, y afecta
g en una porcién cualquie-
A== ra de su longitud, la for-
ma y seccion de la figura

V=‘55 Cm5ﬁ0f5€gf”ﬂd0 que vamos a proyectar:
(Véase plancha N° 4).
A=15¢cms La vibracion en un

punto cualquiera, es una
ondulacién  transversal,
semejante al movimien-

Plancha ndmero 4

to de las cuerdas sonoras. Cada porcion de la arteria, ejecuta el

mismo movimiento, sucesivamente, pero el instante en que es-
to ocurre, depende de la velocidad con que se propagan las on-
dulaciones de la pared arterial Esta sucesiva oscilacion se de-
nomina onda, y "1a distancia entre dos particulas vecinas que se
encuentran en la misma fase, se denomina longitud de onda.
Las ondas vibratorias de las arterias son del tipo de las llama-
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das ondas transversales, porque el desplazamiento de las partes
individuales es transversal con relacién al desplazamiento de
la onda.

Por esta razéon se pueden inscribir en la forma que hemaos
explicado, y el trazo de la vibracion arterial queda sobre el ci-
lindro, como el ritmo propio de su funcién viva. Este fenome-
no mesurable, nos suministra los elementos de trabajo suficien-
tes para estudiar el fenomeno en el campo de la Fisica.

Vamos a poner un ejemplo geométrico para explicar me-
jor las nociones de maxima y de minima de tensién arterial.

Si referimos a dos ejes de coordenadas y tomamos en el eje
de las ies los valores de la
presién en los momentos en
que el manémetro marca la
maxima, o sea cuando se
anula completamente la vi-
Hb bracion, y en el instante en
que la presion es tan peque-

fia que vuelve a desapare-

T cer el movimiento de la agu-

¥ ja, obtendremos dos puntos

distantes, que nos indicaran

£ x la maxima y la minima.

: s (Véase plancha numero 5).

_1: Luégo la presién media es

igual a la semi-suma de las

presiones mdxima y minima.

Plancha ntmero 5 +  En toda medida de ten-

sion arterial, si se toma la

maxima y la minima y se calcula la presiéon media como hemos

dicho, se gradda el aparato inyectando aire hasta que el mané-

metro marque el valor exacto de la presién media, si en estas

condiciones se inscriben las oscilaciones de la aguja, éstas son
maximas. (Véase plancha numero 6).

Estas oscilaciones maximales, correspondientes a la tension
media, son independientes de las otras caracteristicas de la vi-
bracion, como frecuencia, periodo y longitud de onda. (Véase
plancha numero 7).

Las dos planchas que hemos visto y que se refieren a la
oscilacion maéaxima, nos demuestran suficientemente, que ésta
corresponde exactamente a la presion media fisica o matemdtica,
¥y como conclusion se impone que es la misma presién o tensién
media clinica o fisiolégica que se obtiene con los oscilémetros.

Y

..... _Eje _da vrepén wedio_ ____ .

e =

Demosiracion qeomélrica dé las prasiones

-
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B . . ’ . i_
Efectivamente, para que la aguja oscile al ‘max1mun,’ 1se nece:té
ta que fisicamente el instrumento, cualquiera que ?, sea, deia
soportando una presion exactamente igual a la presion meda.

.

Plaﬁcha némero 6

Un ejemplo tomado de la hidrodinamica y una cor'nparz’:\-
cién con el trabajo del corazén izquierdo, ilustrara todavia mas

este punto.

Curva inscrila a 19"~

Curva wscrila & 75w

d E.CF

Plancha ntimero 7

La energia potencial en reserva, de un deposito cilindrico
que contiene una masa de agua, hasta una altura H., se expre-
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Sa asl: (Véase plancha ntmero 8). La energia potencial de a

capa superior es proporcional a H.; la de la capa inferior- es

Trabgjos4PA cero. Por lo tanto, sea que el

depésito se vacie de una so-

la vez, 0 poco a poco, la ener-

s _ - gia’ disponible es.la misma,
n -0 sea,

H+ 0

~lu€go el trabajo tendra que
ser igual a la presiéon media
bor la altura. Igual cosa ocy-
rrg con la arteria, como Io
vamos a ver:
La expresion mas acep-
* tada para valorar el trabajo
del corazén izquierdo, es, se-
gun Roger y Binet (1)
=" =8 x H.

Presién aérti

ortica por la seccié

. Cion transversal d i

el desplazamiento de la masa de sangre e

Como S. x H
"8 - - = volumen, la ex i6 ; .
de escribir: . % TEPresion arriba citada se pue-

Al :
{ivd | 2

Trabajo de una venq liquida

Plancha namero §

T=P xV.

Presion aértica
arroja el ventriculo
poner:

por el volumen del cilindro de sangre que
en cada contraccién. O también se puede

= Px 6

~

Presién por el gasto de la \}en'a liquida
Como la presién de la arteria :

ds la presién media. Luégo la
S1on media clinica o fisioldgica
Tampoco % i :
puede afirmarse que j
. : oL el trabajo ¢
1gual a la tension arterial media L
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" para medir el fenémeno fisiologico. Es necesario sustituir la

nocion de tension, por la de presiéon por unidad de superficie
arterial.

. De paso anotaremos que los instrumentos que se emplean
en, clinica no valoran exactamente la presiéon minima por lo cual
no es posible llegar al conocimiento-de la presiéon media, sino
solamente con los oscilometros.

El método ascultatorio, para conocer y valorar la vibracion
maxima y minima, tampcco es seguro, porque hay un momento
en que la presién no deja vibrar la arteria, pero como ésta no
se cierra, siempre hay un paso notable de sangre que no hace
ningin ruido. Es bueno tener presente que lo que percibe el
médico, no es el deslizamiento de la sangre, sino la vibracion
de las paredes de las arterias.

TRABAJO DEL CORAZON

La expresi6n que citamos, traida de Rogér y Bitiet, tiene el
inconveniente de referirse al trabajo de la aorta y en condicio-
nes experimentales, dificiles de realizar en el hombre vivo.

Hemos intentado realizar un conjunto que nos permita co-
nocer el valor del trabajo del corazén, en un punto cualquiera
de una arteria, relacionando los valores de la presiéon arterial
por unidad de superficie con la frecuencia o pulso y la ampli-

" tud del movimiento armonico.

Lian y Finot, en su obra coronada por la Academia de Me-
dicina de Paris (Premio Guzman), nos dicen (1) que “la altu-
ra de la presion arterial, tiene las mismas variaciones que la
curva del pulso, la cual es una traduccién grafica de la varia-

. cién de la presion arterial”.

En efecto, siempre, en todas las curvas que hemos obteni-
do, la maxima y minima presiéon corresponden exactamente a
la curva que el estilete inscribe. Si examinamos la grafica que

- vamos a proyectar, tomada con el aparato que ya hemos descri-

to, veremos que nos presenta un maximun y un minimun igua-
les a los valores extremos de las presiones que estudiamos.
Véase plancha numero 9. (El eje xx’ es el eje de las pre-
siones cero. La ordenada H. es exactamente igual a la presion
méaxima que registra el instrumento; lo mismo decimos de la

~ ordenada h. que mide la presion minima. Esto nos indica que la

- maxima y la minima de la curva representan los mismos valo-

¢

< (1) L'Ipertension arterielle. Pag. 39.
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res de las presiones de la arteria. Al graduar el instrumento a
la presion media que corresponde al eje x; Xs, la aguja del ins-
trumento oscila al maximun de amplitud e inscribe la curva
de la figura que se proyecta).

S T.an
MNe22i
\v/b‘

Plancha ndmero 9

Representando exactamente la curva las variaciones de la
presion arterial, podemos calcular el valor exacto de la presion
arterial por unidad de superficie. Para esto consideremos un cor-
te longitudinal de la pared de una arteria en actividad. La for-
ma de la seccidn, sera evidentemente la de la proyeccion: (Las
partes sombreadas nos representan la ondulacion de las pare-
des al rededor de una linea media de vibraciéon. La porcion ...
corresponde a la distension ocasionada por la impulsion del co-
razon; la parte siguiente ... correspcnde a la contraccion de
la arteria. Ambos valores son iguales, pero contrarios y alter-
nativos. Asi las cosas, la vibracion se repite a cada impulso, des-
de el corazon hasta los capilares). ,

Con esto sentado, y sin entrar en el detalle del calculo, con-
sideremos la grafica que vamos a proyectar (Véase plancha nt-
mero 10).

(El brazalete se gradia a la presion media, representada
por el eje xx’. La parte de la curva 'ABC. nos representa la va-
riacion de la presion que ejerce el corazén en una vibracion. Es-
ta superficie es absolutamente proporcional a la presion y va-
ria, desde cero, pasa por un maximun, y vuelve a cero. Durante
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este movimiento ha transcurrido un tiempo entre A . y C,, luf':-
go la variacién de la presion corresponde al tiempq de media
vibracién, y como la distancia real entre dos vibraciones es lo
que se llama longitud de onda, el problema se redu.ce a valo-
rar el peso de la columna de mercurio correspondiente a la

parte ABC).

Prasidn media:95mm

S PeRr.
N°22D
/6.

Plancha nGmero 30

(La superficie se puede valorar por exceso ° por d'e-f.ecto,
segun se considere la superficie total de los rectangulos sin. la
parte sombreada o con ella; y haciendo infinitamente pequefas
las porciones de la recta AC podremos valorarla con la exacti-
que se quiera).

Haciendo las operaciones de integracion, nos resulta que la
presién por unidad de superficie arterial tiene esta expresion:

(H—h)?
il

Se entiende por trabajo de una fuerza, el producto de ésta

por el desplazamiento de su punto de aplicacion. Con la expre-
si6n que acabamos de escribir se puede calcular el trabajo del
corazén por unidad de superficie arterial, de la siguiente ma-

nera:
La fuerza esti dada por la expresion,

el desalojamiento no es otra cosa sino la amplitud de la vibra-
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cién, porque en cada una de éstas, se eleva la columna de mer-
curio que marca la presién media, a una altura igual a la am-
plitud de la vibracién de la arteria. Y si consideramos el traba-
jo, no en una vibracién, sino en un minuto, tendremos que mul-
tiplicar por el valor de la frecuencia. Entonces queda la expre-
sién del trabajo asi:

T=I—.A.a.N
A

Vemos que el trabajo depénde:
1° De la presion arterial media.
2° De la amplitud de la vibracién.
3¢ De la frecuencia o pulso. \
La expresion que acabamos de establecer, cumple con las
c9ndiciones de homogenidad que son necesarias para que toda
formula fisica sea exacta. Por -este. motivo no entramos en nin-
guna otra consideracién matematica, sino que vamos a demos-
trar que para que el trabajo varie es suficiente que uno cual-
quiera de los valores que figuran en la ecuacién varike.

, v Vi // ’ ‘ « " g

Ne 224
v/3e

Plancha némero 11

El doctor Gnecco Mozo ha demcstrado que la presion me-
dia arterial, permanece constante a cualquier altura. Esta con-
clusién, que no discutimos sino que aceptamos, confirma de maz
nera evidente que el trabajo del corazén aumenta con las altu-
ras, como lo vamos a probar inmediatamente.
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Si la amplitud de la vibracion arterial aumenta, o la fre-
cuencia crece con las alturas sobre el nivel del mar, forzosa-
mente el valor del trabajo tiene que crecer, porque la presion
arterial permanece constante.

Esto sentado, vamos a proyectar la grafica tomada a dos
médicos, en el Instituto Nacional de Higiene y en el cerro de
Monserrate, a donde fueron transportados sin que hubieran te-

‘nido trabajo muscular. (Véase plancha ntmero 11).

Para probar que la frecuencia también varia, se repitio la
observaciéon, midiéndose exactamente la presion media para
la maxima oscilaciéon. Esto lo podemos ver muy bien en la pro-

‘'yeccion. (Véase plancha nimero 12).

da.ans>
A~azg9
v/se

Plancha n@imero 12

Seria una gran casualidad que cinco observaciones coinci-

«dieran para probar la tesis que sostenemos.

Como ultima prueba se proyectara en seguida la grafica

tomada al dcctor A. A. S, provisto de una mascara para gases

asfixiantes, sin las valvulas, para disminuir las resistencias. Se
le hizo respirar la corriente de un compresor de aire saturado
de humedad, a la presién de Bogota y del nivel del mar respec-
tivamente. En este estado se le tomaron las graficas de la pre-
sion arterial y se notdé que la frecuencia y amplitud crecian con
la disminuciéon de la presion. (Véase plancha numero 13).
Desde el ano de 1910 el dootor Juan N. Corpas, llamé la
atencion hacia el incremento que toma el pulso con las altu-
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ras. El doctor Benigno Jiménez Pefiuela, en su notable tesis de
grado, demostr6 que por el método ortodiagrafico que no deja
lugar a’'dudas, aumentadas las dimensiones medias del corazon,
en individuos normales que viven en el altiplano andino.

S

A Curva tomodo. a 760w
J D Curva lomade a D00 m-
AAD Frecuencie de A 75 pm.
N 227 Fracuencio de B682 ppwm

lv/e,ﬁ

Plancha néGmero 13

Consultando la literatura extranjera, abundan los traba-
jos probatorios de nuestra tesis. Henderson, a una altura de
14.000 pies demostré que la presiéon maxima experimentaba una
caida de 1 a 22 mm. de mercurio y que el pulso sufria un& no-
table aceleracion. Schneide Hedblom, Sisco, Clough, Truesdell,
por no citar otros muchos, han publicado numerosas monogra-
fias sobre estos puntos, desde el ano de 1914, en la Revista Ame-
ricana de Fisiologia.

El Instituto de Investigaciones Médicas del Ministerio del
Aire del Reich, en Berlin, con instalaciones modernisimas, ha
comprobado el efecto de las grandes alturas, sobre las pulsacio-
nes, tension arterial, aceleracion, etc. Vamos a proyectar unos
dispositivos tomados de fotografias de estos ensayos. (Peridodico
“La Semana”). Véanse figuras 14 y 15.

CONCLUSIONES

Al disminuir la presion de la atmosfera, decrece la masa
de oxigeno por unidad de volumen, y como el corazdn, para
mantener constantes los cambios funcionales, debe transpor-
tar la misma cantidad de este gas a cualquier altura sobre el
nivel del mar, forzoso es concluir en un aumento de trabajo. La

experiencia lo dice y lo confirma el
calculo. No solo hay un aumento en
la amplitud de la vibracién, o se.a
el diametro de la onda pulsétil, si-
no en la frecuencia, que mide la
velocidad de circulacion de la_;co-
rriente sanguinea.

vas condiciones, el individuo sigue
viviendo normalmente, con su co-
razon aclimatado, lo cual nro’exc1u~
ye el aumento 0 disminucion q}le
sufre la energia potencial del ¢r-
gano.

la presion atmosférica, produce un

ratura exterior o un incremento del
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e

Si el corazon se adapta a las nue-

En todo caso, una disminucion de

aumento del trabajo del corazon,
asi como una variaciéon de tempe-

trabajo muscular implica un mayor
esfuerzo, que el organo sustrae al
medio interior para verterlo al ex-
terior en forma de energia y man-
tener el ritmo de la vida, en la con-
servacion eterna de las fuerzas.

e Fhoe

DE COMO EL TRABAJO DEL
CORAZON AUMENTA CON
LAS ALTURAS

Fue nuestro intento agitar las
ideas sobre el tema importantisi-
mo del trabajo del corazonm, en es-
tas alturas, propicias al pensami€n-
to, la benevolencia y la libre dis-
cusion de los hechos cientifices,
bajo el domo augusto de la Facul-
tad de Medicina.

Nos hemocs sentido honrados, al
oir en este mismo recinto, la pala-
bra luminosa y grave del doctor
Gnecco Mozo, discipulo amado del.

Plancha némerc 14
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sabio Maranén. Su dialéctica no nos ha convencido, nuestras
dudas quedaron convertidas en creencias, que vamos a demos-
trar, a la luz de la mecanica universal, a la cual corresponde ex-
clusivamente el problema del trabajo del corazén en las con-
diciones normales de la vida.
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Plancha ndmero 15

Desde las lecciones de letras y filosofia que nos dieran los
maestros de la verdad, hubimos de aprender, que en cuestiones
cientificas, no se debe soltar la imaginacién, sino sujetarla al
entendimiento, aun cuando, entre ncsotros bulla la légica sen-
timental.

Hay un lenguaje impersonal que habla la ciencia, y en el
cual debe expresarse el hecho tangible; se llama l6gica Aristo-
telica, cuando se refiere a los fenémenos particulares, y mate-
maéticas cuando simboliza las demostraciones directas.
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Siguiendo estas ideas vamos a tocar algunos puntos a que
se refirié en su exposiciéon el doctor Genecco Mozo, y por ulti-
mo, haremos el ensayo de valorar el trabajo del corazén en
Bogota.

Apoyado en un silogismo, que el doctor Gnecco Mozo nos
anuncié de la mas pura logica, traté6 de demostrar que el cora-
z6n trabaja lo mismo en Bogota y en Paris.

I

1 zilogismo fue el siguiente:

a). La tension media dindmica es igual al trabajo del corazon.
(Vaquez, Gomez, Lian, etc., ete.).

b). La tensién media dindmica es igual en Paris y en Bogotd.
(Experiencia del doctcr Gnecco Mozo).

c¢). Luégo el trabajo del corazén es igual en Paris y en Bogotd.

Lo perfecto de este silogismo es que no cumple con las con-
dicicnes que son necesarias para la expresién del raciocinio.
Peca por la base, porque la mayor es falsa.

A excepcion del doctro Gnecco Mozo, nadie puede demos-
trar que la tension arterial (walor escalario) sea igual al tra-
bajo del corazén (Producto de una fuerza por un recorrido)
pcrque estas dos, no son expresiones homogéneas. Son cantida-
des que tienen proporcionalidad entre si, como la superficie de
un volumen, como la altura de la columna de mercurio del ter-
mometro, a la cantidad de calor que lo dilata, pero no podemos,
bajo ningn ccncepto, decir o afirmar que son iguales. Las ci-
fras que miden un término, son indeformables, inmutables y
eternas, en el sentido matematico de la expresion.

Podemos concluir que el argumento Gnecconiano es falso.

Decir que la presion media dindmica, valora el trabajo del
corazén, es exacto, pero no lo es, sostener que el trabajo sea
igual a ia tension media.

Vamos a demostrar la diferencia que existe entre tensién y
presion arterial, a la luz de la fisiologia de las arterias, para
dejar aclarado de una vez para siempre, punto de tanta impor-
tancia.

En la pagina 483 y siguientes del tomo VI, de la Fisiologia
de Roger y Binet, se fija el alcance de los términos tension y
presion. Alli se puede leer: “Son dos valores diferentes. La pre-
sion sanguinea engendra la tension de las paredes de la arteria;
la presion es la fuerza que ejerce la sangre, sobre cada centime-
tro cuadrado de pared, normalmente a ella, mientras que la ten-
gién arterial es la fuerza, que siendo tangente a la superficie,
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teinde a rcmper o rasgar la tunica arterial”. A rengléon seguido
continia asi: “El problema de las tensiones arteriales, necesita
un estudio de mecanica biolégica, mas complejo que el de la rre-
sién arterial y mucho mas dificil de experimentacion”.

La expresi¢n del trabajo del corazén izquierdo traida de
Roger y Binet y que citamcs en nuestra pasada conferencia, se
refiere a la presién de la aorta, en un sitio inmediato al corazda.

Vamcs a poner un ejemplo para aclarar las idsas. (Véase
plancha numero 16). Consideremos en una arteria en actividad

Presion
Plancha ndmero 16

una masa de sangre ABCD, en un momento cualquiera. Para
calcular el trabajo del corazén en una cnda sanguinea (1) si P.
‘es la presion ejercida en cada unidad de superficie, el valor dei
trabajo se cbtiene, pcr el producto de la presion P. por la super-
ficie de la seccién AB. Pero como en el momento de cada sistole,
la onda sanguinea, ocupa la longitud AD., es decir, ha recorri-
do el camino L., es necesario valorar la accién de la fuerza, en
la seccion y a lo largo del trayzcto. El valor del trakajo, serd
evidente: '

= DS E T SR,
0 sea:

T = PN XV

Trabajo igual a presién adrtica media, por el volumen de
la masa de sangre que arroja el corazén en cada sistcle.

A este valor sera necesario agregar, el de la fuerza viva,
que adquiere la sangre en movimiento. La experimentacién re-
lativa fisiologica, indica —1e el valcr de la fuerza viva es muy
pequeno, y, que por lo tanto, puede despreciarse.

Es de notar que esta férmula, a pesar de estar consagrada

(1) Fisica Médica-Broca, pig. 109.

por los clasicos, no tiene en cuenta la naturaleza de las grtemas,
y seria exacta, exclusivamente en el caso de que las arterias fue-
ubos rigidos.
o ;)sta obsgervacién viene a colacion a prop()sit9 .del concepto
que nos desliza el doctor Gnecco Mozo, en la pagina 74 de su
obra, cuando nos encima lo siguiente: . !
“Para que los calculos del doctor Barngg, fueran, pues, apli-
cables al trabajo del corazon, habria necemdgd 'de prolcfar qtie
los capilares en Bogota, son puros tubos de v1’-dr10, y asi y solo
asi podria aceptarse que el trabajo .<’ie1 corazon aumenta’ en zi
altiplanicie para asegurar la absorcmp'de’l f)xlgfzno, tg9r1a,,ma
temaéatica ingeniosa pero concepcion flslol?glca mafimls_1b1e :
No es posible para nosotros suposicion ‘tan SIImph;sta. He-
mos sostenido que las arterias, por ser vivas, intervienen dg ma-
nera directa, en el mecanismo de su funcion; tan exclu'swa es
su mecanica, que hasta la fecha, no ha podido reproduczrse‘ ar-
tificialmnete en los laboratorios el movimiento de los hqul-d.os,
tal como acontece en el sistema circulatorio de los seres superio-
res de la escala zooldgica. > Edy
Sorprendamos por la imaginacién, una porcion longltgdl—
nal de la arteria, en plena actividad, tal como la esquematiza-
mos en la plancha niumero 17.

Y]

Tension

,,,,,

Plancha némero 17
Supongamos una superficie, tan pequena como se quiera,

ABCD. Representemos Por el vector la presién lateral normal
a la pared. El valor de esa presion como adelante lo veremos,

es éste:
2
F.—.—I—-A
A

Esta fuerza es distinta, en valor absoluto, a la presién en la
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luz de la arteria y que figura en la ecuacién de ltrabajo, que

acabamos de demostrar (T = P. V.)

Iz
La f Wy 42
1l uerza ) ' arrastra la pared de la arteria en cada vibra-
C}?n, hasta una distancia 2a., siendo a. la amplitud de la vibra-
cion. Por lo tanto, el trabajo por unidad de superficie sers:

12
T= _A.aN
A

siendo N. la frecuencia,

Esta expresién, que es la que hemos establecido, teniendo.

en c1'menta: el movimiento arménico de la arteria, y la curva si-
nusoidad que resulta de su vibracion, le parecié al doctor Gnecro

Mozo, que podria simplificarse y cambiarse, segiin nos lo hizo.

en una demostracién, sui-géneris, por esta otra:
b =12, a.

Trabajo igual a presién aértica en la luz de
la arteria por la amplitud de la vibracién.

Una tesis matemadtica inemacta, un recurso psicolégico per-
fecto y una expresiéon fisica absurda.

Y todavia, con esta ecuacién asi mutilada, concluye por
afirmar el doctor Gnecco Mozo que la expresion es falsa, por-
que la amplitud de la vibracién, que en ella figura, es un ele-
mento que varia con la respiracion.

.. El descubrimiento de que la amplitud varia con la respira-
cion, no nos era desconocido en nuestros caleulos, como lo va-
mos a demostrar con la plancha nimero 18.

T HCV Presdn wbxima (84 mom,

1208 mismo. 16 mom.
/e bl g 0.060
ema, 0.088

Nawero- de respiraciencs = 16

Plancha ndmero 18
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La curva fue tomada en el mes de abril de este ano al jo-
ven quimico H. C., quien presenta nitidamente esta propiedad.

En la interpretacion de las graficas, justamente, se intro-
duce esta correccién, y el valor de la amplitud, se toma por el
promedio de las oscilaciones grandes y pequenas. No de otra
manera puede hacerse la valoracion exacta de la tension dife-
rencial media, como adelante veremos.

La grafica muestra una frecuencia de 100 vibraciones por
minuto, y en ella corresponden dos vibraciones de amplitud mi-
nima (a) y (b) en cuatro segundos o sea, 15 por minuto, que es
proximamente el valor normal del nimero de respiraciones de
nuestro quimico.

La frecuencia que figura en la férmula original, fue elimi-
nada por el doctor Gnecco Mozo con la misma facilidad, como.
si se tratara de un simple cambio de nomenclatura, lo cual no
puede aceptarse ni explicarse.

Sorprende la tendencia con que el ilustre conferencista, ex-
plico la proyecciéon de los diapositivos de un conejo, fotografia-
do a la presién de cero metros y de 10.000 sobre el nivel del mar.
A proposito, del enorme trabajo que nos dijo el doctor, le ha-
bia costado dar con la revista, de donde nosotros nos habiamos
apropiado las experiencias, aclararemos que al hacerse la pro-
yeccion dijimos que eran verificadas en el Instituto de inves-
tigaciones médicas del ministerio del aire del Reich, en Berlin.
Y si no proyectamos, sino el estado inicial y final, fue por ra-
zones de brevedad y economia. Y bien claro se lee en el texto
aleman, la procedencia de los fotograbados.

Nos refirio el doctor Gnecco Mozo, la expedicion en funicu-
lar al cerro de Monserrate, que hubo de realizar con un grupo
de héroes, que sufrieron las penalidades de las alturas. Segin
la experiencia que nos relaté con vivos colores y que llevo a
término feliz, tuvo la suerte de comprobar que nuestra tesis es
cierta, porque a excepcion del mismo observador, (tal vez por
error personal) fue concluyente el numero de pulsaciones.

El hecho de que se realice en toda experiencia semejante,
el fendmeno del aumento en la fruencia, indica que el 6rgano
propulsor, varia su trabajo; y el hecho mas natural todavia, de
que el corazdn después de algin tiempo, vuelva mas o menos a
su ritmo normal, demuestra que éste incrementa la energia po-
tencial de su sistema. Que se llame, didmetres, ritmo, viscosidad,
aumento de masa, tension, el hecho es real y mensurable.

En su exposicion, el doctor Gnecco Mozo nos reprocha el
que no hubiéramos explicado, si la medida nuéstra, se realizd
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en la base o en la cima del cerro. Para aclarar este. punto, va-
mos a proyectar la curva tomada a lcs dcs médicos (Véase plan-
cha niimero 11).

Como prueba de que si aumenta el trabajo del corazén, y
de que s1 es posible medirlo, vamos a explicar los fundamentos
y la medida de esta magnitud.

En nuestra pasada exposicion demostramos, como la pre-
sion media fisica, o presion media matematica, es exactamente
igual a la presion media clinica, al menos en la presion que mar-
can los oscilometros, en el momento de vibrar al maximun. Re-
petir cualquiera de las pruebas que expusimos, seria una nece-
sidad, toda vez que estan acordes los datos matematicos con ia
medida directa del fenémeno y la constancia en el funciona-
miento, bajo las mismas condiciones, es lo que se llama la ley
fisica.

Jamas podra atreverse a negar el doctor Gnecco Mczo que
el valor medio, entre dos limites extremos, es igual a la semi-
suma matematica.

En los aparatos que se emplean en la clinica, es muy difi-
cil apreciar el momento de la minima, por lo cual este valor ha
sido siempre condicional, y los autores no se han podido poner
de acuerdo si se toma en el punto de la vibracion minima del os-
cilometro, o cuando principia o termina, o cuando el ruido de la
arteria cambia de tono, o cuando el gasto es maximo, etc. Toda
esta imprecision, ha sido la causa de las teorias mas o menos
alambicadas sobre tensién minima.

En la pagina 18 de su obra, el doctor Gnecco Mozo dice:

“A. M. Barriga Villalba ha intentado ultimamente compro-
bar también matemaéaticamente el valor de la media, llegando
a la conclusién de que esta es igual a la semisma de la maxima
y la minima, es decir, su ccnclusion ha sido el llegar al mismo
punto ya de viejo conocido y muchas veces criticado por los
clinicos, y bien acerbamente por Vaquez y sus discipulos, quie-
nes insisten sobre que ni aun en el terreno fisiolégico, concuer-
dan siempre la media matematica con la media clinica ni expe-
rimental”.

Auncuando sean el Profesor Vaquez y sus discipulos los au-
tores de este criterio, cabe observar que ellos se refieren a la
minima clinica, muy distinta de la minima fisica, como hemos
tenido ocasién de demostrarlo en la conferencia pasada.

El quimico doctor Jorge Carulla, nuestro companero en el
Laboratorio de Higiene, nos ha hecho la traduccion de las par-
tes pertinentes del articulo a que se refieren las planchas 14
y 15, sutilmente comentadas por el doctor Gnecco Mozo.
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«PRUEBAS SOBRE EL CORAZON Y RINONES

amente problemas técni-
o, de capital importancia
é ser-

g : 1
S - 2
V1 e to (2 (); O t 1 t d bell conie e
t ran 10§ te a a OCldad. i
S1 S su p .

. alturas, pero con las tacilidades del laboratorio, se pueden ve-

rificar en tierra mas econémicamente. fulodile vol 2
' Primeramente se veia que la enfermedad de a

dia producir solamente por la falta de oxigeno, ’pero po:;gll*ll(c;
res estudios han demostrado que la falta de ox1geno,f 2mednd
efectos diferentes y mas perjudiciales que los de la en g. dosa
de las alturas, y que los datos son completamente cain 1a1tm..as
Apenas se estaba estudiando la enfermfadad Fle as a1 3
revision, se introdujo, para fines de mvestlgacmn, 'a.c
e Suds vacio éue puede dar artificialmente las diferentes con-
Iiniacliones atm‘osféricas que se quieran experimentar.

Relativa a la fotografia de los conejos:
Un conejo vuela a 10.000 metros de altura.
Para la investigacion de los efectos fisiologiccs en condicio-

nes anormales, les ensayos sobre animales, son de gran ayuda.
/ ’ 3 .
Este conejo fue puesto en una camara de aire enrarecido, hasta
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una altura artificial de 10.000 metros. A los 5.000 metros, el ani-
mal entré en una especie de somnolencia, la cual aument6 a los
6.000 hasta casi dormirse completamente a los 10.000, pero sin
perjudicar al organismo, porque al volver a inyectar oxigeno a
la presion normal, el animal, al cabo de algunos minutos, se
restableci6 por completo. La tendencia a dormirse es atribuida
a la falta de oxigeno (Véase plancha ntmero 14).

Relativa a la escritura:

Pruebas de escritura como testigos de la enfermedad de las
alturas.

Los primeros sintomas de la enfermedad, no se diferencian
mucho de una intoxicacion alcohdlica. La solucién de problemas
es muy dificil. La persona se da cuenta de su actividad. Las
pruebas y ensayos de escritura indican a 7.000 metros un sensi-
ble cambio que indica el peligro” (Véase plancha ntimero 15).

TRABAJO DEL CORAZON

Cualquiera que sea la cifra que mide el trabajo del corazén
en una altura dada sobre el nivel del mar, es necesario tomar-
la sobre el valor de la presion del aire. Por lo tanto, no es po-
sible, a distintas alturas, donde reinan diferentes presiones, la
igualdad del trabajo de un o6rgano propulsor, sumergido en la
atmosfera. Por otra parte, el corazon transporta el oxigeno, des-
de los alvéolos pulmonares, hasta la célula mas apartada del
organismo, y en este ciclo permanente de combustiéon y reduc-
cion, entretiene la vida, con los mismos caracteres quimicos que
lo hace el oxigeno en la llama de una bujia. 4

Valiéndonos de la absorcién del oxigeno al nivel del pulmon,
podemos calcular el incremento del trabajo del corazén a una
altura dada sobre el nivel del mar.

Vamos a leer la cita que de nosotros hace el doctor Gnecco
Mozo, en su obra “El trabajo del corazén en Bogota”, para de
paso, aclarar una mala interpretacion del autor. Dice asi la ci-
ta que se refiere a nosotros: “La fijacién del oxigeno es conse-
cuencia de la diferencia de tensidn de este gas, en el aire, con
la tension del medio interior (sangre venosa pulmonar). En
virtud de esta diferencia, el oxigeno ge disuelve en el medio
interno; el funcionamiento del corazén impide el establecimien-
to del equilibrio, que vendria a ser proporcional a la. presién
atmosférica exterior. Asi pues, el corazén realiza el traBajo,
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para mantener en los capilares, la cantidad de oxigeno nece-
saria ai funcionamiento correcta de la célula”. .

Y agrege el Dr. Gnecco Mozo: “Parlte pues, el Dr: Barrlga
Villalba, para llegar a sus admirables calculos matematicos, de
la base de que la absorcién del oxigeno, por la sangre, depende
de la tensién arteriai, fundamento deleznable, que no hay para
qué discutir”, ete. oy

Se entiende en Fisica por tension de un gas, la presion, la
fuerza de expansion, que es la que caracteriza al es,tado ggselo-
so de los cuerpos. En este sentido, y no en ot1'°o, estg ,tomata. ei
expresion. El doctor Gnecco Mozc al confundir te’nsmn ar etrla
con la tensién del gas, interpreta de manera erlronea nues ris
ideas. Estad muy claro que la tension del’gas OX{ge.ano en 1{:1 at-
mosfera del alvéolo pulmonar, ¥ la ten,sion del ac1dp ch"bom?o
del plasma, son las que regulan el fenomeno de oxidacion, que
se verifica al nivel del pulmén. ' :

Con esta aclaraciéon conveniente y necesaria, sin entrar en
los detalles del calculo, basado rigurosamente en las leyes co-
nocidas de solubilidad de los gases, pode‘mo's escrrb%r la expresion
final, que nos indica el trabajo del corazon, consmlgrado en uri
individuo normal que viva en una estacion cualquiera sobre e
nivel del mar.

Esta expresion es la siguiente:

T=T.,6( il _‘;D_>
H JD

Esto quiere decir: El trabajo del corazéon en una estagién Zui
perior, es igual al trabajo del mismo corazon en el nivel de
mar, aumentado en relacion inversa c}e las presiones de la at-
mbsfera y en relaciéon directa de las raices cuadradas de las den-
sidades del aire. i ot

Reemplazando en esta féormula, las c1f1jas de la presion ’a.-
mostérica y de la densidad del aire, por ejemplo, en Bogota y
en Barranquilla, se tiene:

B 76

Esto significa, que el corazén en Bogota, auirllenta, de'splf.es
de su aclimatacién, en un 14 por ciento su energia poter}c1a1, y
el corazéon de un individuo que baje del nivel de Bogofca al de
Barranquilla o de Cartagena, descansa en un 14 por ciento de

su trabajo total.
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Mientras no se demuestre de manera matematica la inexac-
titud de esta expresion, quedara en pie esta afirmacién conclu-
yente.

Sentado que el corazon debe aumentar o disminuir su tra-
bajo, para mantener el ritmo de la vida, vamos a calcular, con
los datos de la presion media arterial, por unidad de superfi-
cie, el valor numérico del trabajo del corazén en un individuo
normal.

No hemos intentado, ni lo podriamos hacer, explicar los fe-
némenos que ocurren en un o6rgano enfermo. Tampoco se nos
ha pasado por la mente, invadir campos exclusivos de especia-
listas; tan solo es nuestro esfuerzo contribuir a la solucién del
problema de la fisica del corazén, con los datos que nos brinda
la realidad.

" (H-;,z xk
semede =2 (57 =3
Sty

2
=3
2 E =-£— A0 =
B =L a6
X fon : i ey
Tome, de|onda €=102L ar
i PG.R. P.—:.s.c‘m m‘éfimq iI:'. S
V6 s winima 2 20 mm,
vibrocidv = W, 10.24mam
lv/'36 Presion media = 97w

Plancha némero 19

Sea la curva de la plancha numero 19. Consideremos la vi-
bracion ABCDE. La tension arterial maxima estad representa-
da por la ordenada H.; la tension minima por la ordenada h.
Con relacion al eje xx’ la presiéon media es H ++ h

2

La superficie de la porcién de la curva ABC. es:

il (e Aug
o senxtx =:—— ) = "—

4

Considerando la unidad de profundidad, tendremos un vo-
lumen de seccién igual a la superficie ABC, y como las tensio-
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nes se miden por las alturas de la columna de mercurio corres-
pondientes a la maxima y a la minima (H y h), si multiplics-
mos el volumen por la masa de la unidad de volumen, tendre-
mos el peso total. Por esta razon, la expresion del peso de un
s6lido, que tenga por seccién la curva ABC, y por profundidad
un milimetro sera:

sryell®
= — A
2

Se llama longitud de onda, la distancia real M M’. Claro es-
td que no puede ser la distancia medida sobre c¢i papel de la
grafica, porque seg(in se desarrolle mas o menos rapidamente,
la curva serd mas o menos alargada. :

La longitud de onda se calcula por medio de la velocidad
de propagacion de las ondas arteriales. En todas las medidas
que hemos tenido ocasién de hacer, la longitud de onda, varia
con el sexo y la edad. El valor medio, oscila alrededor de 15 cen-
timetros de longitud.

Asi pues, en la realidad, la porcion de arcada que conside-
ramos tiene una longitud de 14,25 cms. y una altura de 0.24 mm.

Si dividimos el peso del volumen correspondiente a la su-
perficie ABC. que hemos considerado, por la AC. o sea, la mi-
tad de la longitud de onda, obtendremos la presiéon por unidad
superficie arterial, o sea:

N

|
N e

e
TR = S AN
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Esta expression no es otra cosa sino la presion en gramos
por unidad de superficie arterial.

Se entiende por trabajo de una fuerza, el producto de ésta
por el desplazamiento de su punto de aplicacién. Con la ecua-
cion que hemos establecido, podemos calcular el trabajo del co-
razon, por unidad de superficie arterial, y con este dato, el va-
lor total, en todo el arbol arterial.

La fuerza estd dada por la presion por unidad de superfi-

cie arterial: 12 A

el desalojamiento, por el valor de la vibracién en el punto con-
siderado, que en este caso es igual a la amplitud de la vibracion.
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Entonces, el trabajo del punto A. y de todos los.mas, correspon-
dientes a la pared arterial, ejecutaran un trabajo equivalente
al levantamiento, a la altura BN:=a del peso 7 '

&3

por lo tanto, la expresiéon del trabajo del corazén, en la por-
cion de arteria que se considera, ser:

>|"-i-,

T=4

Esto se realiza en cada vibracion. Para obtener el trabajo
por minuto, tendremos que multiplicar por el niimero de vibra-
ciones en el minuto, o sea la frecuencia, y entonces la expresion
queda:

Bl sah2
F——AdN
A

Hemos establecido la expresion del trabajo. La férmula
cumple con la condicion de homogenidad que se requiere para
que la expresion fisica sea verdadera.

Ahora vamos a valorar el trabajo, conocidas las tensiones
maxima y minima, la frecuencia y la amplitud de la vibracién.
La grafica corresponde al doctor E. C. F. Los datos son los si
guientes:

A= 1423 em.
1= 180
A= 009 mm.
A= 80 ppm.

2
T=axan

= l5,6|4'—:3 0.009% 80

€. 2225 _grmaceniimatros

& : 22258 {rmy-cms pordecimetvo euad

C:0.22288 Kilgmls.por decimetvo tuad.
JECE Presibn maxime 190 mm €2022258 5601 13,3848 Kilgmls pov hora
204 Presien R :’""“ € 1335482242 320,5752 cilgph. pror
/36 Erocuencia = 80p.am. dacimt. cuad. de artevia. y perdia.

Plancha nGmero 20

Vemos que es posible calcular el trabajo. La cifra de 320
kilogramos por dia y por decimetro cuadrado de arteria, esta
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dentrc de los limites aceptables para tal magnitud. Referida a
la totalidad de la superficie arterial y hechas las consideracio-
nes del decrecimiento de la presion a lo largo del arbol, se ob-
tiene una cifra préxima.de 30.000 kilogrametros diarios, cifra
muy cercana de 29.000 kilogrametros, que es el dato mas re-
ciente encontrado por Roger y Binet sobre el trabajo del cora-
zo6n, valorado en la aorta.

Conocida la tension arterial media, se puede calcular, en
funcion de ella, la velocidad de propagaeion de la sangre. Se ob-
tiene la cifra media de 35 cms. por segundo, dato también acor-
de con las valoraciones indirectas que hasta la fecha se han lle-
vado a efecto.

CONCLUSIONES

El trabajo del corazén en Bogotd, en un individuo normal,
a la edad de 28 anos, vale por dia, y por decimetro cuadrado
de superficie arterial 320,5 kilogrametros, en contra de 271, 6
kilogrametros que vale para el mismo corazon, en Barranquilla.

Las cifras que hemos obtenido en estos calculos son suscep-
tibles de facil comprobacién experimental.

Son una medida directa, deducida de los datos de la tension
arterial, y a la cual, cada dia, se le descubren mayores relacio-
nes en los fenémenos de hemodinamica que hemos tenido el ho-
nor de exponer a ustedes, sefiores Profesores y alumnos.

A. M. BARRIGA VILLALBA,

Colegial, doctor y Catedrético de Fisica
y Quimica de este Colegio Mayor.





